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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå îïðåäåëåíû óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû àòìîñåð (ýåêòèâíàÿ òåìïåðà-
òóðà T
e
, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè log g , ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü V
mi
) ãðóïïû çâåçä
ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ AF. Â èññëåäóåìóþ ãðóïïó áûëè âêëþ÷åíû çâåçäû ëàâíîé ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè è ñâåðõãèãàíòû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 60009000 Ê. Ïîëó÷åííûå óíäà-
ìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòîâ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòîäîì ìîäåëåé
àòìîñåð. Âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ñ îïóáëèêîâàííûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ, ïîëó÷åííû-
ìè äðóãèìè àâòîðàìè. àçëè÷èÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ñëó÷àéíûõ îøèáîê îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: çâåçäû ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ AF, óíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû
àòìîñåð.
Ââåäåíèå
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çâåçäíûõ àòìîñåð ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì è íàèáîëåå öåííûì
èñòî÷íèêîì èíîðìàöèè îá ýâîëþöèè âåùåñòâà â íåäðàõ çâåçä, â ìåæçâåçäíîé
ñðåäå è â íàøåé àëàêòèêå â öåëîì.
Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çâåçä àëàêòèêè ïðèíàäëåæèò çâåçäàì ñïåêòðàëüíûõ êëàñ-
ñîâ AFGK. Ñðåäè çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ A è ðàííèõ ïîäêëàññîâ F ìíî-
ãèå îêàçûâàþòñÿ çâåçäàìè ñ ïåêóëÿðíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, êîòîðûé íå ìîæåò
áûòü îáúÿñíåí â ðàìêàõ õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè àëàêòèêè è òåîðèè íóêëåîñèíòåçà
â íåäðàõ çâåçä. Ïðîáëåìà âîçíèêíîâåíèÿ ïåêóëÿðíîñòåé ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
åùå íå ðåøåíà. Çâåçäû ñ ïåêóëÿðíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì áûëè îáíàðóæåíû âî
âòîðîé ïîëîâèíå XX â. ïî íàáëþäåíèÿì íà îòîãðàè÷åñêèõ ïëàñòèíêàõ. Èç-çà
íåâûñîêîãî îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì â îòîãðàè÷åñêèõ ñïåêòðàõ (S/N = 2050)
áûëè îáíàðóæåíû çâåçäû ëèøü ñ ñèëüíîé ïåêóëÿðíîñòüþ, äîñòèãàþùåé íåñêîëü-
êèõ ïîðÿäêîâ â èçáûòêå ðÿäà ýëåìåíòîâ. Ôîòîãðàè÷åñêèå ïëàñòèíêè íå ïîçâîëÿëè
âûÿâëÿòü çâåçäû ñî ñëàáîé ïåêóëÿðíîñòüþ. Ïîýòîìó áûëè ïðàêòè÷åñêè íåèçó÷åíû
çâåçäû, â êîòîðûõ ïåêóëÿðíîñòü èìååòñÿ, íî âûðàæåíà ñëàáî. Â ðåçóëüòàòå ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè íåèçâåñòíî, êàêèì îáðàçîì ïåêóëÿðíîñòè âîçíèêàþò è íàðàñ-
òàþò ëè îíè ñî âðåìåíåì, êàê çàâèñÿò îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ çâåçä  òåìïåðàòóðû,
óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè, ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè, ñêîðîñòè âðàùåíèÿ è ò. ä.
Ýòà çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé â íàáëþäàòåëüíîì îòíîøåíèè, òàê êàê íåîáõîäèìà
áîëüøàÿ âûáîðêà çâåçä ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè àòìîñåð äëÿ îáîñíîâàííûõ
âûâîäîâ. Âàæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåêóëÿðíîñòè
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, âûçâàííûå èçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè îðìèðîâàíèÿ ëèíèé
â çâåçäíûõ àòìîñåðàõ, äîëæíû áûòü êîëè÷åñòâåííî óñòàíîâëåíû è îòäåëåíû
îò ðåàëüíûõ ýåêòîâ ñèíòåçà õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â íåäðàõ çâåçä è ýâîëþ-
öèè âåùåñòâà â àëàêòèêå. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îïðåäåëÿþòñÿ óíäàìåíòàëüíûå
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ïàðàìåòðû çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ AF. Çâ¼çäû ñïåêòðàëüíîãî êëàññà A è ðàí-
íèõ ïîäêëàññîâ F èìåþò ýåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó â äèàïàçîíå 70009000 Ê.
Ïî ñâîåìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ýòè çâåçäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà 3 îñíîâíûõ òèïà ñ
ó÷åòîì õèìè÷åñêîé ïåêóëÿðíîñòè: íîðìàëüíûå çâåçäû êëàññîâ AF, ìåòàëëè÷åñêèå
Am-çâåçäû, ìàãíèòíûå Ap-çâåçäû. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ìû èñêëþ÷èëè ìàãíèò-
íûå çâåçäû, ÷òîáû ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà çâåçäàõ, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå íå ó÷àñòâóåò
â âîçíèêíîâåíèè õèìè÷åñêèõ ïåêóëÿðíîñòåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè áûëà ñïåöèàëüíî
ïîäîáðàíà âûáîðêà çâåçä, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ íåñêîëüêî çâåçä ñ íîðìàëüíûì (ñîë-
íå÷íûì) õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è çâåçäû, äëÿ êîòîðûõ ïî ëèòåðàòóðå áûëî èçâåñòíî,
÷òî èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòëè÷àåòñÿ îò ñîëíå÷íîãî. Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ
ÿâëÿþòñÿ:
1) íàèáîëåå òî÷íîå îïðåäåëåíèå óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ;
2) àíàëèç òî÷íîñòè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé èññëåäóåìîé ãðóïïû çâåçä íà 1.5-
ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÒÒ150 (íàöèîíàëüíàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÒÞÁÈÒÀÊ, Òóðöèÿ);
3) êîððåêòíûå ðàñ÷åòû õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, îñíîâàííûå íà ï. 1, 2 è èñïîëüçî-
âàíèè ìåòîäà ìîäåëåé àòìîñåð.
Ñïåêòðàëüíûå íàáëþäåíèÿ áûëè âûïîëíåíû â 20092011 ãã. ñ ïîìîùüþ êóäý-
ýøåëëå ñïåêòðîìåòðà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïà ÒÒ-150. Ñïåêòðàëüíîå ðàç-
ðåøåíèå R = 50000 , äèàïàçîí äëèí âîëí 40008500 A. Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì
ðàâíî 200.
Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ðàñ÷åòó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü
ïàðàìåòðû ìîäåëåé àòìîñåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðûõ â äàëüíåéøåì áóäóò ïðî-
âåäåíû ðàñ÷åòû. Äëÿ ýòîãî, â ñâîþ î÷åðåäü, íóæíî îïðåäåëèòü óíäàìåíòàëüíûå
èçè÷åñêèå ïàðàìåòðû èññëåäóåìûõ çâåçä, ÷òî è áóäåò ñäåëàíî â íàñòîÿùåé ñòàòüå.
1. Ýåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà, óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè
è ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü
Ýåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà çâåçäû ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ óíäàìåíòàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ èçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå àòìîñåðû. Ïðÿìûå ìåòîäû
îïðåäåëåíèÿ ýòîé òåìïåðàòóðû áàçèðóþòñÿ íà èíòåãðèðîâàíèè ïîëíîãî íàáëþäàå-
ìîãî ïîòîêà çâåçäû îò óëüòðàèîëåòîâîãî äî èíðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ. Äëÿ èñ-
ñëåäóåìûõ íàìè çâåçä îïóáëèêîâàííûå ïîòîêè äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí
îòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè íàèáîëåå ïðèíÿòûé îòîìåòðè÷åñêèé ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïîòîêîâ â èçáðàííûõ äèàïàçîíàõ äëèí âîëí.
Îòíîøåíèÿ ïîòîêîâ â ñîñåäíèõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåðåííûå
ïîêàçàòåëè öâåòà â îäíîé èõ îáùåïðèíÿòûõ îòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïîêàçàòåëè
öâåòà äëÿ ìíîãèõ çâåçä èçìåðåíû ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è èõ çíà÷åíèÿ òàáóëèðîâà-
íû â ýëåêòðîííûõ áàçàõ äàííûõ. Â íàøåé ðàáîòå ýåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà áûëà
îïðåäåëåíà ïî ïîêàçàòåëÿì öâåòà (B−V ) , (b−y) , (B2−G) , (B2−V 1) , (V −K) , ïðî-
êàëèáðîâàííûì â øêàëå ìåòîäà èíðàêðàñíûõ ïîòîêîâ. Ïîêàçàòåëè öâåòà âçÿòû èç
àñòðîíîìè÷åñêîé áàçû äàííûõ Simbad (http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/). Êàëèá-
ðîâî÷íûå óðàâíåíèÿ îïóáëèêîâàíû â [13℄ è èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
T
e1
= 5040/Θ, Θ = 0.629 + 0.644 · (B2− V 1) + 0.065 · (B2 − V 1)2;
T
e2
= 5040/Θ, Θ = 0.838 + 0.501 · (B2−G) + 0.030 · (B2 −G)2;
T
e3
= 5040/Θ, Θ = 0.458 · (B2 −G) + 0.835;
T
e4
= 5040/Θ, Θ = 0.640 · (B2 − V 1) + 0.632;
T
e5
= 9034− 12562 · (b− y) + 11813 · (b− y)2;
T
e6
= 9134− 8600 · (B − V ) + 5398 · (B − V )2;
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Òàáë. 1
åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýåêòèâíîé òåìïåðàòóðû
Íîìåð HD Çâåçäà T
e1
T
e2
T
e3
T
e4
T
e5
T
e6
T
e7
T
e8
2628 28 And     7113 7297 6884 
20902 Alfa Per 6372 6348 6340 6388    
27962 68 Tau  9147 8952  8805 8725  
32115      7282 7425  
72037 2 UMa 7987 8006 7882 7951 7865 7855  7826
78362 Tau UMa 7129 7129 7030 7119 6914 6966  7039
95608 60 Leo 9147 9180 8984 9097 8784   8847
142860 41 Ser 6363 6469 6453 6371 6235 6319  6353
146136 94 Her 6756 6728  6738    
165908 99 Her 6065 6065 6139 6084 6059 6267  
166230 101 Her 8195  8115 8155 7989   7927
173648 6 Lyr 8076 8220 7962 8038 7836 7788  7908
182564 58 Dra      8408 8620 
189849 15 Vul     7690 7650  
195295 41 Cyg 6729 6684 6640 6729    
T
e7
= 8921− 2848 · (V −K) + 441 · (V −K)2;
T
e8
= 7749− 7911 · (B2− V 1) + 7856 · (B2 − V 1)2.
åçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ïî ïðèâåäåííûì êàëèáðî-
âî÷íûì îðìóëàì ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.
Â òðåòüåé êîëîíêå òàáë. 2 ïðèâîäèòñÿ óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ýåêòèâíîé òåì-
ïåðàòóðû è ñëó÷àéíàÿ îøèáêà åå îïðåäåëåíèÿ äëÿ êàæäîé çâåçäû. Â ñðåäíåì
íåîïðåäåëåííîñòü â ýåêòèâíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò 100 K.
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè íàéäåíû ïî óíäàìåíòàëüíîé
çàâèñèìîñòè:
log g = 4 logT
e
+ 0.4(Mv +B.C.) + log(M/M⊙)− 12.51,
ãäå Mv = V +5+5 log (pi) , pi  òðèãîíîìåòðè÷åñêèé ïàðàëëàêñ, çíà÷åíèÿ êîòîðîãî
âçÿòû èç Êàòàëîãà ñïóòíèêà HIPPARCOS (http://dsar.u-strasbg.fr/viz-bin/Cat),
B.C.  áîëîìåòðè÷åñêàÿ ïîïðàâêà (äëÿ çâåçä â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
îíà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ è íå ó÷èòûâàëàñü). Ìàññû çâåçä â åäèíèöàõ ìàññû
Ñîëíöà (M/M⊙ ) áûëè îöåíåíû ïî ýâîëþöèîííûì òðåêàì èç ðàáîòû [4℄. Ïîñòî-
ÿííîå ñëàãàåìîå 12.51 îòðàæàåò ñîëíå÷íûå çíà÷åíèÿ ýåêòèâíîé òåìïåðàòóðû
T
e
= 5780 K è óñêîðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè log g = 4.44. Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ óñêî-
ðåíèÿ ñèëû òÿæåñòè ñîñòàâëÿåò 0.2 dex. Ìèêðîòóðáóëåíòíàÿ ñêîðîñòü V
mi
áûëà
îïðåäåëåíà èç óñëîâèÿ íåçàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ îò ýêâèâàëåíòíûõ øèðèí ëè-
íèé àòîìîâ è îäíîêðàòíî èîíèçîâàííûõ èîíîâ ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ  Fe, Cr, Ti.
Òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòóðáóëåíòíîé ñêîðîñòè ñîñòàâèëà 0.3 êì/ñ.
Â òàáë. 2 äàíû èòîãîâûå çíà÷åíèÿ ýåêòèâíîé òåìïåðàòóðû è óñêîðåíèÿ ñèëû
òÿæåñòè, îïðåäåëåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, à òàêæå ïðèâåäåíû îïóáëèêîâàííûå
çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äðóãèìè àâòîðàìè. àçëè÷èÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îøèáîê
îïðåäåëåíèÿ.
2. Âûâîäû
Â ðàáîòå âûïîëíåíî îïðåäåëåíèå óíäàìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñåð ãðóï-
ïû çâåçä ñïåêòðàëüíûõ êëàññîâ AF â äèàïàçîíå ýåêòèâíûõ òåìïåðàòóð 6000
9000 Ê. Ñðàâíåíèå ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè äðóãèõ àâòîðîâ ïîêàçàëî õîðîøåå
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Òàáë. 2
Ôóíäàìåíòàëüíûå ïàðàìåòðû çâåçä è ñðàâíåíèå ñ îïóáëèêîâàííûìè äàííûìè
Íîìåð Çâåçäà T
e
, K T
e
, K log g log g V
mi
, Ìàññà,
HD îïóáë. îïóáë. êì/ñ M/M⊙
2628 28 And 7100± 170 7260 [7℄ 3.7 3.6 [7℄ 3 2
20902 Alfa Per 6360 ± 20  1.9  3 7
27962 68 Tau 8910± 160 9025 [8℄ 4.1 3.95 [8℄ 3 2.3
32115  7350 ± 70 7250 [11℄ 4.2 4.2 [12℄ 3 1.3
72037 2 UMa 7900 ± 65 7920 [9℄ 4.1 4.2 [9℄ 3 1.8
78362 Tau UMa 7030 ± 80 7390 [13℄ 3.8 4.2 [13℄ 3 1.8
95608 60 Leo 8970± 150 8840 [10℄ 4.2 4.1 [10℄ 3 2
142860 41 Ser 6370 ± 80  4.2  1.5 1.2
146136 94 Her 6740 ± 10  2.4  2.5 5
165908 99 Her 6080 ± 15 6050 [7℄ 4.2 4.5 [7℄ 1.5 1
166230 101 Her 8080± 100  3.6  2 2.5
173648 6 Lyr 7980 ± 15  3.7  3 2
182564 58 Dra 8510± 105  3.7  2 2.5
189849 15 Vul 7670 ± 20  3.5  2.5 2.25
195295 41 Cyg 6700 ± 40 6570 [5, 6℄ 2.4 2.3 [5, 6℄ 3 5
ñîãëàñèå äëÿ ðÿäà îáùèõ çâåçä. Ïîëó÷åííûå óíäàìåíòàëüíûå èçè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àòìîñåð óêàçàííîé
ãðóïïû çâåçä.
àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé èíàíñîâîé ïîääåðæêå îññèéñêîãî îíäà
óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 13-02-00351-a).
Àâòîðû áëàãîäàðíû ñîòðóäíèêàì íàöèîíàëüíîé îáñåðâàòîðèè ÒÞÁÈÒÀÊ
(Òóðöèÿ) çà ïðåäîñòàâëåíèå òåëåñêîïà ÒÒ-150 äëÿ èññëåäîâàíèé.
Summary
O.A. Al-Hawi, I.F. Bikmaev, S.S. Melnikov, M.I. Bikmaeva, N.A. Sakhibullin. Determina-
tion of the Fundamental Parameters of Atmospheres of AF Stars.
In this work, the fundamental atmospheri parameters (eetive temperature T
e
, surfae
gravity log g , miroturbulent veloity V
mi
) of the group of AF-type stars have been
determined. Main sequene and supergiant stars in the temperature range of 60009000 K
have been inluded in the group of stars under study. The obtained fundamental parameters
are neessary for hemial abundane alulation using atmosphere modeling approah. The
omparison with the published values of the parameters determined by other authors has
been performed. The dierenes with the published values are within the aidental errors of
parameters determination.
Keywords: AF-type stars, fundamental parameters of atmospheres.
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